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摘要 : 随 着 全 球 气候 变化 和 水 循环 的 改变 ,降水 不 均 和 持续 干旱 等 极端 天 气 事件 的 频 度 和 强度 增加 ,对 水 资源 ,尤其 是 人 口 和 社 
会 经 济 密度 高 的 城市 的 水 资源 带 来 很 大 的 影响 和 压力 。 为 了 探究 我 国 干旱 天 气 的 变化 趋势 区域 特征 、 及 其 对 城市 水 资源 压力 
的 影响 ,采用 全 国 917 个 气象 站 点 1951 一 2014 年 的 逐日 降水 量 数据 集 ,分 析 了 我 国 水 资源 及 干旱 的 变化 趋 热 和 空间 分 布 特征 ， 
并 以 我 国 289 个 主要 地 级 市 为 研究 对 象 ,构建 了 气候 变化 情境 下 的 城市 基于 区 域 降 水 课 赋 的 水 资源 压力 评估 方法 ,预测 并 展望 
了 不 同时 段 和 不 同 代表 性 浓度 路 径 ( RCPs ) 情景 下 的 未 来 城市 水 资源 压 为 的 情况 。 结 果 显 示 ,我 国 极端 干旱 情况 整体 是 随 着 全 
球 气候 变化 增加 的 ,年 最 长 连续 无 降水 天 数 变化 速度 的 平均 值 为 2.3d/100a, 但 是 具有 区 域 性 ,具体 表现 为 南部 地 区 干旱 减缓 而 
北部 地 区 干旱 严重 。 我 国 城市 水 资源 压力 受 水 资源 课 赋 的 影响 ,呈现 北方 高 而 南方 低 的 分 布 , 除 此 之 外 水 资源 消耗 大 的 大 城市 
资源 压力 也 比较 大 。 随 着 气候 变化 ,近期 我 国 整体 城市 水 资源 压 为 相对 现 阶 段 增加 了 2% 左右 ,具体 水 资源 压力 上 升 的 城市 有 
170 个 ,水 资源 压力 减少 的 城市 有 110 个 ,和 璋 下 的 9 个 城市 水 资源 压力 受气 候 变 化 的 影响 比较 小 。 在 低 应 对 的 RCP8.5 情景 下 
的 城市 水 资源 压力 远 远 高 于 在 RCP2.6 情景 ,这 说 明 减 组 气候 变化 工作 对 降低 我 国 城市 水 资源 压力 有 积极 作用 ;城市 水 资源 压 
力 的 变化 并 不 是 均匀 的 ,呈现 南部 减少 而 北部 增加 的 变化 趋势 ,我 国 华北 地 区 城市 的 水 资源 压力 最 大 , 随 着 气候 的 变化 ,该 地 区 
的 水 资源 压力 也 在 随 着 时 间 不 断 增加 ;需要 政府 积极 行动 ,提出 有 针对 性 和 前 瞻 性 的 水 资源 规划 方案 ,并 依据 方案 采取 措施 ,以 
应 对 气候 变化 造成 的 城市 干旱 增加 。 
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human activities. To investigate the water resources of 289 primary local cities in China and the influence of climate change ， 
we scaled changes in drought occurrences based on precipitation data of 917 meteorological stations during 1951 一 2014 ， 
and constructed a method to evaluate pressures on urban water resources by regional precipitation, and we also forecast the 
pressures influenced by climate change in short or longer terms of different RCPs. The results show that because of global 
climate change, drought conditions are mainly increasing in prevalence in China, longest annual continuous no precipitation 
days are increasing by 2.3days/ 100a. However, these increases are not identical everywhere. In some areas of southern 
China, drought conditions have even improved, although conditions have become more severe in western and northern 
China. Pressures on water resources are greater in northern cities than in the south, because precipitation declines from the 
coast inland. Pressures on water resources are greater in metropolises than in other places because of the great quantities of 
water consumed by urban inhabitants and active economic activities. These pressures will increase aboUut 2% after-20 years 
later relatively to present situations of climate change, and concretely there are 170 local cities in China whose Pressures are 
greater while 110 cities are decreasing and only 9 cities which are insensitive of climate change of precipitations. Pressures 
are much heavier under RCPS.S than under RCP2.6 because RCP8.3 represents much faster climate change. Therefore, 
mitigation of climate change is beneficial to sustaining the water supplies of cities in China. WaterTesources in North China 
are projected to decline in the future with global climate change because of reduced precipitation and high consumption. 
Governments should focus on cities in such areas to adopt prospective policies afidformulate plans and implements to ensure 


that the water supply does not limit economic development. 


Key Words: urban; climate change; water resources pressure; drought 


全 球 气候 变化 对 全 球 和 区 域 太 度 水 循环 具有 重要 影响 。 降 水 的 时 空 不 均匀 性 加 强 ,使 部 分 地 区 干旱 情况 
加 重 "”。 我国 人口 众 多 ,水 污染 严重 ,人 均 水 资源 占有 量 小 于 2500m ,是 世界 平均 水 平 的 1/4, 是 一 个 相对 
干旱 的 国家 “ 。 相 对 于 农村 来 说 ,城市 由 于 经 济 活动 和 人 口 密集 ,受灾 之 后 产生 的 损失 会 被 放大 “” ,干旱 
造成 河水 流量 下 降 .地 下 水 位 下 降 ,沿海 地 区 城市 还 会 出 现 咸 水 倒 灌 .影响 供水 , 城市 干旱 降低 了 消防 能 
力 ,引发 用 水 冲突 ,造成 个 人 卫生 和 环境 卫生 恶化 ,增加 传染 病 参 发 危险 性 ,同时 也 会 导致 城市 电力 短缺 ;直接 
影响 城市 居民 的 生产 生活 和 身体 健康 。 据 统计 ,1991 年 到 2009 年 之 间 ,我 国共 发 生 8 次 特大 干旱 ,干旱 
区 域 不 断 扩展 ,影响 范围 也 随 之 扩大 ;从 农村 扩展 到 城市 ,损失 越 加 严重 “ ,2009 年 是 我 国 干旱 情况 比较 严 
重 的 年 份 ,全 国 89 座 城市 面临 供水 紧张 ,受灾 人 口 高 达 1670 万 人 。 随 着 我 国 经 济 的 发 展 和 城市 化 进程 , 城 
市 用 水 矛盾 越 加 尖锐 ,再 加 上 全球 气 候 变 化 ,部 分 城市 的 干旱 在 不 断 加 剧 , 城 市 在 保证 水 资源 供应 方面 面临 新 
的 挑战 ,关注 我 国 在 气候 变化 情境 下 的 区 域 干旱 情况 和 城市 水 资源 压力 有 利于 城市 制定 更 加 合理 的 水 资源 利 
用 策略 6 

国内 外 学 者 对 水 资源 压力 指数 已 有 很 多 人 研究 ,最 早 将 人 均 水 资源 量 定 义 为 水 资源 压力 指数 ,后 来 又 建立 
了 水 资源 的 供需 压力 指数 , 旨 在 能 从 区 域 的 用 水 模式 探求 实际 缺 水 程度 ,后 又 考虑 水 质 和 水 安全 ,建立 了 新 的 
水 资源 安全 评价 指数 “” ,上 述 水 资源 压力 评价 指标 的 建立 有 利于 从 多 方面 考虑 区 域 的 水 资源 压力 ,以 更 加 
准确 的 评 佑 区 域 的 干旱 水 平 ,从 而 为 区 域 水 资源 规划 提供 更 准确 的 依据 和 文 撑 。 本 文 关注 气候 变化 对 城市 水 
资源 压力 的 影响 ,使 用 区 域 降水 量 来 计算 水 资源 压力 ,比较 各 区 域 城市 的 水 资源 压力 的 相对 差异 ,为 国家 有 侧 
重地 缓解 各 区 域 城市 的 水 资源 压力 做 出 研究 支撑 。 虽 然 城 市 部 分 用 水 是 使 用 河流 水 等 过 境 水 ,城市 的 过 境 水 
的 量 与 城市 本 里 的 气候 条 件 地质 状 况 地 貌 类 型 .流域 分 界 . 所 处 区 位 等 有 很 大 的 关系 ,要 梳理 好 这 些 影响 
子 的 相互 作用 过 程 精确 衡量 城市 过 境 水 的 数量 有 很 高 的 数据 要 求 和 技术 难度 。 且 从 整体 来 说 ,我 国 降 水 丰 
富 的 地 区 , 河 网 密布 ,城市 可 用 水 资源 也 比较 多 ,而 干旱 地 区 降水 比较 少 ,河流 密度 低 ,城市 可 用 水 资源 匮乏 ， 
所 以 以 降水 量 来 衡量 区 域 的 水 资源 夏 赋 向 化 了 水 资源 收文 平衡 的 空间 斥 度 ,降低 了 数据 要 求 , 是 对 城市 水 次 
源 夏 赋 的 合理 抽象 。 
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1 研究 数据 和 方法 


1.1 研究 数据 

本 文 使 用 的 数据 包括 气象 数据 和 城市 统计 数据 ,气象 数据 为 我 国 气象 数据 中 心 提供 的 917 个 站 点 从 
1951 年 到 2014 年 逐日 降水 量 数据 集 ,将 该 数据 集 进行 筛选 ,选择 超过 40 年 ,每 年 缺失 数据 少 于 3 个 月 的 数 
据 。 本 文 研究 的 城市 为 我 国 289 个 主要 地 级 城市 ,使 用 城市 统计 数据 包括 《中 国 城市 统计 年 鉴 2014 年 》 中 城 
市 供水 总 量 ,城市 市 辖区 面积 等 。 
1.2 ”人 研究 方法 
1.2.1 相关 气象 因子 

干旱 是 指 长 时 期 内 无 降雨 或 者 降雨 量 少 ,使 水 资源 短缺 ,导致 经 济 损失 其 至 威胁 人 身 安全 的 现象 , 使 
用 年 总 降水 总 量 和 年 最 长 连续 无 降水 天 数 来 表现 该 地 区 的 水 资源 情况 和 干旱 情况 ,年 总 降水 量 是 区 域内 
降水 的 水 平 ,反映 了 该 地 区 在 未 受 人 为 活动 影响 的 条 件 下 的 干旱 情况 ;年 最 长 连续 无 降水 天 数 则 是 反映 了 城 
市 的 极端 干旱 水 平 。 
1.2.2 年 最 长 连续 无 降水 天 数 相 对 变化 率 

采用 一 元 线性 回归 分 析 来 计算 气候 变化 背景 下 年 最 长 连续 无 降水 和 天数 的 变化 速度 (公式 1 一 3) ,计算 得 
出 的 5, 可 以 表示 区 域内 极端 干旱 情况 受气 候 变 化 影响 的 方向 和 变化 速度 。 根 据 年 最 长 连续 无 降水 天 数 变 化 
速度 和 年 最 长 连续 无 降水 天 数 平均 值 计 算出 的 年 最 长 连续 无 降水 天 数 的 相对 变 北 率 ( 公 式 4) ,可 以 反映 气候 
变化 对 区 域 极端 干旱 天 气 的 影响 对 于 该 区 域 正常 干旱 水 平 的 相对 强度 。 


d=.a + bx (1) 
其 中 : 
BCAN QI) 
b= ~ (2) 
> x, 加 
a =d— bx (3) 


d: 年 最 长 连续 无 降水 天 数 (d)idi: 第 i 年 的 最 长 连续 无 降水 天 数 ;x: 年 份 ;x,: 第 i 年 ;6b: 年 最 长 连续 无 降 
水 天 数 变 化 速度 (d/a) ;a: 回 归公 式 截 距 。 
b 
六 

:年 最 长 无 降水 天 数 相对 变化 率 ;6b :年 最 长 连续 无 降水 天 数 变 化 速度 (d/a); d: 年 最 长 连续 无 降水 天 数 
平均 值 (d)。 
1.2.3 反 距 离 插值 分 析 法 

文本 采用 反 距 离 插 值 法 获得 区 域 气象 因子 空间 分 布 情况 。 反 距离 插值 分 析 法 是 空间 插值 的 一 种 ,该 方法 
基于 地 理学 第 一 定律 ,本 文 以 插值 点 与 样本 点 之 间 反 距离 的 2 次 需 为 权重 进行 加 权 平 均 。 
1.2:4” ”城市 水 资源 压力 评估 与 展望 

(1) 基 于 降水 课 赋 的 城市 水 资源 压力 指数 

城市 的 水 资源 来 源 主要 包括 地 下 水 和 河流 水 源 两 种 ,无 论 是 地 上 水 还 是 地 下 水 都 来 自 于 该 地 区 的 降水 ， 
降水 量 比 较 大 的 地 区 , 河 网 密度 和 地 下 水 量 都 比较 多 ;而 降水 量 比 较 少 的 地 区 ,河流 流量 与 地 下 水 储藏 量 都 比 
较 少 ,所 以 一 个 地 区 的 降水 在 一 定 程 度 上 能 够 反映 该 地 区 的 水 资源 课 赋 ”。 城 市 实际 可 用 水 资源 的 影响 因 
素 错综复杂 ,例如 区 域 降水 与 水 循环 过 程 流域 上 下 游 关系 季节 变化 等 。 为 了 更 清楚 地 反映 气候 变化 对 城市 
水 资源 的 影响 ,本 文 直接 采用 城市 的 降水 量 来 衡量 城市 的 水 资源 课 赋 ,不 考虑 河流 等 其 他 水 源 对 城市 用 水 的 
支持 作用 。 根 据 各 城市 的 年 降水 量 与 4 中 国 城市 统计 年 鉴 2014 年 》 中 城市 的 总 供水 量 数据 和 城市 市 辖区 面 


(4) 


三 
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只 计算 出 城市 水 资源 压力 指数 (公式 5) ,可 以 在 一 定 程度 上 反映 该 城市 常年 水 资源 压力 。 


0 
RxA 3 
其 中 Pi ;基于 降水 课 赋 的 城市 水 资源 压力 指数 ;0; 城 市 总 供水 量 (万 mm ) ;R: 总 降水 量 (mm) ;A: 城 市 市 


辖区 面积 (km )。 

(2) 极 端 干旱 情况 下 城市 水 资源 压力 指数 

除了 考虑 区 域 降水 对 水 资源 压力 造成 的 影响 之 外 ,降水 时 间 上 的 不 均匀 性 也 是 水 资源 压力 的 重要 影响 
素 ,在 是 这 个 地 区 的 降水 从 时 间 上 来 讲 是 绝对 均匀 的 , 则 该 地 区 每 日 都 有 降水 ,水 资源 压力 则 在 原本 的 基础 上 
没有 增加 。 知 是 该 地 区 的 降水 集中 ,其 早期 远 远 超过 我 国平 均 水 平 , 则 会 给 水 资源 压力 傍 来 很 大 的 改变 ,连续 
干旱 天 气 发 生 时 , 越 到 后 期 ,这 种 干旱 增加 越 严 重 , 融 来 的 城市 的 经 济 和 居民 健康 损失 越 大 ,与 其 他 和 常用 数学 
关系 相 比 ,指数 关系 更 适合 描述 这 种 连续 干旱 对 城市 水 资源 的 影响 。 考 虑 到 连续 干旱 天 气 对 水 资源 压力 的 影 
啊 ,本 文 对 城市 水 资源 压力 进行 修正 (公式 6) ;其 中 du, 为 本 文人 研究 的 城市 平均 年 最 长 连续 无 降水 天 数 的 样 
本 均值 ,使 用 d., 对 城市 年 最 长 连续 无 降水 天 数 进行 标准 化 ,以 保证 修 后 城市 水 资源 压力 数量 级 方面 的 合 
理性 。 


P, = P, X edo (6) 

其 中 P, :极端 干旱 情况 下 城市 水 资源 压力 指数 ;P, ;基于 降水 豪 赋 的 城市 水 资源 压力 指数 ，4d: 城 市 近 60 
年 来 年 最 长 连续 无 降水 天 数 平均 值 (d) ;d,, :所 有 城市 平均 年 最 长 连续 无 降水 天 数 的 样本 均值 。 

(3) 气 候 变 化 影响 下 的 城市 水 资源 压力 指数 评估 与 展望 

除了 考虑 现在 的 气候 情况 之 外 ,未 来 的 气候 变化 情况 城市 水 资源 压力 的 影响 也 不 容 忽 视 , 在 气候 变化 的 
影响 下 ,未 来 城市 面临 的 水 资源 压力 将 有 所 改变 可 使 用 (1+txxt, ) 对 未 来 极端 干旱 天 气 水 平 进行 修正 (公式 
7)% 

本 文 预 测 和 展望 了 我 国 城市 近期 及 远 期 两 个 时 间 上 段 的 城市 水 资源 压力 ,其 中 使 用 20 年 代表 近期 时 上 段 ,50 
年 代表 远 期 时 段 ,由 于 气候 变化 趋势 具有 连续 性 ;本 文 认为 近期 的 极端 干旱 天 气 变化 速度 无 明显 改变 。 远 期 
的 气候 变化 速度 因为 受 人 为 影响 * 有 比较 大 的 不 确定 性 ,为 了 展望 在 不 同情 景 下 的 城市 排水 压力 ,本 文 引 入 了 
IPCC 提出 的 代表 性 浓度 路 径 ( Representative Concentration Pathways RCPs ) 情景 ,其 中 最 有 代表 性 是 低 应 对 的 
RCP8.5 和 高 应 对 RCP2.6 情景 模式 ,在 RCP8.5 情景 下 ,平均 气温 上 升 速度 为 6.59%C /100a , 而 在 RCP2.6 情景 
下 ,平均 气温 上 升 速度 为 1.06%7Z100al2 。 与 过 去 100 年 全 球 平均 气温 上 升 速 度 为 0.68%C/100a 对 比 '1, 假 
设 未 来 我 国 各 地 区 极端 干 旦 天 气 的 变化 方向 与 现 阶段 一 致 ,但 由 于 全 球 气候 变化 速度 有 所 加 快 ,我 国 各 地 区 
的 极端 干旱 天 气 的 变化 速度 也 产生 相应 的 变化 ,以 气温 上 升 速度 作为 全 球 气候 变化 程度 的 量化 方式 , 则 在 
RCP8.5 情景 下 年 最 长 连续 无 降水 天 数 相 对 变化 率 i ;为 过 去 60 多 年 的 年 最 长 连续 无 降水 天 数 相 对 变化 率 : 
的 9.68 信 。 在 RCP2.6 情景 下 年 最 长 连续 无 降水 天 数 相 对 变化 率 ,为 过 去 60 多 年 的 年 最 长 连续 无 降水 天 
数 相 对 变化 率 廊 的 1.56 倍 。 


dx(l l+nt.) 


P=P, Xe dy Cy 
其 中 P,; 未 来 城市 水 资源 压力 指数 (P,: 近 期 城市 水 资源 压力 指数 、P,;:RCP8.5 情景 下 远 期 城市 水 资源 
压力 指数 .P,。:RCP2.6 情景 下 远 期 城市 水 资源 压力 指数 ) ;P :基于 降水 襄 赋 的 城市 水 资源 压力 指数 ，d: 城 市 
年 最 长 连续 无 降水 天 数 平均 值 (d) ;i :年 最 长 连续 无 降水 天 数 相对 变化 率 ( 近 期 上 =i( 公 式 4) ; 远 期 上 = 1s; 或 
os) ;du 为 本 文 研究 的 地 级 市 平均 年 最 长 连续 无 降水 天 数 的 样本 均值 in: 预测 时 间 与 基准 时 间 的 年 份 差 (a) 。 
(4) 城 市 水 资源 压力 分 级 
为 了 表现 城市 之 间 水 资源 压力 的 相对 差异 ,将 各 种 情况 下 的 城市 水 资源 压力 指数 等 分 为 10 个 等 级 ,并 使 
用 连续 色 阶 绘制 空间 分 布 图 ,以 便 能 反映 出 水 资源 压力 的 区 域 分 布 规律 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 我 国 年 降水 及 干旱 分 布 和 变化 趋势 

如 图 1 所 示 ,我 国 年 降水 量 西北 低 而 东南 高 ,呈现 明显 的 阶梯 分 布 。 我 国 年 最 长 连续 无 降水 天 数 分 布 与 
降水 分 布 相反 ,整体 上 呈现 东 低 西高 的 分 布 格局 ,其 中 高 纬度 地 区 和 长 江 流域 地 区 的 降水 比较 均匀 ,年 最 长 无 
降水 天 数 最 低 ,我 国 南部 沿海 虽然 降水 丰富 ,但 是 雨季 和 旱季 明显 ,降水 相对 集中 ,反倒 容易 遭受 干旱 天 和 气 的 
影响 。 年 最 长 连续 无 降水 天 数 最 大 的 地 区 集中 在 我 国 西北 地 区 和 青藏 高 原 ,其 次 为 河北 和 四 川 盆 地 5 我 国 干 
旱情 况 总 体 是 增加 的 ,年 最 长 连续 无 降水 天 数 变 化 速度 的 平均 值 为 2.3d/100a, 但 是 全 国 干 旱 变 化 并 不 均匀 ， 
基本 为 南部 绥 解 而 北部 严重 。 其 中 年 最 长 连续 无 降水 天 数 上 升 速度 最 大 的 地 区 主要 集中 在 青藏 高 原 南 部 ,其 


他 干旱 增加 的 区 域 还 包括 广东 、 京 津 囊 .山东 等 地 区 。 干 旱 缓解 的 地 区 主要 集中 在 四 川 盆地 ;年 最 长 连续 无 降 
水 天 数 下 降 趋 势 最 明显 ,其 他 干旱 下 降 的 区 域 包 括 长 江 下 游 . 东北 和 新 疆 地 区 。 与 年 最 长 连续 无 降水 天 数 变 
化 速度 分 布 类 似 ,我国 年 最 长 连续 无 降水 天 数 相对 变化 率 总 体 上 也 呈 南 低 北 高 分 布 ,华南 地 区 除 广 东 省 极端 
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极端 干旱 天 和 气 
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极端 干旱 天 气 
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我 国 1951 一 2014 极端 干旱 情况 及 变化 趋势 图 
Fig.1 Extreme drought weather and it's change in China during 1951—2014 
(a) 平 均 年 降水 量 分 布 图 ; (b) 平 均 年 最 长 连续 无 降水 天 数 分 布 图 ;(c) 极 端 干旱 天 气 变化 速度 分 布 图 ;(d) 极端 干 旱 天 气相 对 变化 率 
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干旱 天 气 随 着 气候 变化 有 明显 上 升 之 外 ,其 他 地 区 的 极端 干旱 天 气 降低 明显 ,北方 地 区 除 东 北 和 西北 极端 干 
旱 天 气 随 着 气候 变化 明显 减缓 之 外 ,其 他 地 区 都 属于 年 最 长 连续 无 降水 天 数 相 对 变化 率 较 高 的 区 域 。 其 中 增 
加 率 最 大 的 地 区 主要 集中 在 青藏 高 原 南 部 ,说 明 气 候 变 化 对 该 区 域 的 影响 力度 比较 大 。 降 低 率 最 大 的 区 域 主 
要 集中 在 我 国 长 江 流域 ,说 明 气 候 变 化 对 该 区 域 连续 干旱 天 气 的 减缓 力度 最 大 。 
2.2 我国 城市 水 资源 压力 

根据 图 2, 我 国 城市 基于 降雨 课 赋 的 水 资源 压力 (P, ) 总 体 上 呈 南 低 北 高 的 特点 ,水 资源 压力 最 大 的 城市 
主要 集中 在 我 国 华北 平原 以 及 东部 沿海 。 在 考虑 极端 干旱 天 气 之 后 的 水 资源 压力 (P, ) 比较 大 的 城市 主要 集 
中 在 我 国 西北 内 陆地 区 ,其 南 低 北 高 的 分 布 更 加 明显 ,这 是 由 于 整体 上 来 说 我 国 降水 量 大 的 地 区 ,降水 发 生 的 
概率 大 ,城市 的 连续 无 降水 天 数 也 比较 短 ,反之 西部 地 区 城市 降水 量 低 ,城市 的 无 降水 天 数 也 比较 长 ,城市 在 
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图 2 我 国 城市 水 资源 压力 图 
Fig.2 Pressures on urban water resources of China 
(a) 基 于 降水 课 赋 的 城市 水 资源 压力 ;(b) 极 端 干旱 情况 下 城市 水 资源 压力 指数 ;(c) 近 期 城市 水 资源 压力 指数 (d) RCP2.6 情景 下 城市 远 期 
城市 水 资源 压力 指数 (e) RCP8.5 情景 下 城市 远 期 城市 水 资源 压力 指数 
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干旱 发 生 时 的 水 资源 压力 也 比较 大 。 除 此 之 外 ,四 川 盆地 和 云南 部 分 地 区 城市 两 者 之 间 的 差别 比较 大 ,这 些 
地 区 降水 有 明显 的 旱季 和 雨季 之 分 ,降水 时 期 比较 集中 ,容易 出 现 长 期 的 无 降水 天 气 ,导致 城市 的 水 资源 压力 
等 级 升 高 。 

受气 候 变化 影响 ,未 来 20 年 城市 水 资源 压力 (P;) 与 P, 相 对 增加 了 2% ,具体 共有 170 个 城市 水 资源 压力 
随 着 气候 变化 有 所 上 升 ,110 个 城市 有 所 缓解 , 剩 下 的 9 个 城市 的 水 资源 压力 随 着 气候 变化 并 无 比较 大 的 变 
化 。 虽然 未 来 我 国 整体 的 水 资源 压力 有 所 增加 ,但 是 整体 分 布 规律 与 现 阶段 城市 水 资源 压力 (P,) 相 比 并 无 
很 大 的 差别 ;由 于 我 国 极端 干旱 天 气 呈现 南部 减少 ,北部 增加 的 分 布 规律 ,华南 地 区 的 极端 干旱 天 气 旦 现 降低 
趋势 ,城市 的 干旱 有 所 减缓 ,特别 是 降低 了 四 川 盆地 城市 的 水 资源 压力 。 而 华北 地 区 的 城市 原本 就 降水 少 ,再 
加 上 和 气候 变化 造成 降水 集中 ,城市 的 水 资源 压力 随 着 时 间 增 加 ,更 加 重 了 未 来 城市 的 干旱 。 我 国 广东 省 、 云 南 
西部 和 西藏 南部 地 区 的 降水 丰富 ,除了 大 城市 由 于 较 高 的 用 水 量 造 成 城市 水 资源 压力 比较 大 之 外 ,其 他 城市 
的 水 资源 压力 比较 小 ,但 是 随 着 气候 变化 ,这 些 地 区 的 降水 不 均匀 程度 增加 ,增加 了 城市 的 干旱 ,特别 是 原本 
需 水量 大 的 大 城市 ,也 会 面临 着 越 来 越 严 重 的 城市 干旱 。 

在 RCP2.6 情景 下 ,由 于 全 球 减 绥 气 候 变 化 工作 的 努力 , 相 比 其 他 RCPs 情景 ,气候 变化 速度 有 所 减缓 ,但 
是 未 来 极端 干旱 情况 仍 比 现 阶段 严重 ,在 此 情景 下 未 来 50 年 后 城市 水 资源 压 为 (P,) 相 对 现 阶 段 城市 水 资 
源 压力 (P,) 增 加 了 10% ,尤其 是 华北 地 区 和 广东 等 地 ,该 地 区 的 极端 干旱 天 气 增 速 比较 快 ,未 来 城市 的 水 资 
源 压力 更 大 ,特别 是 用 水 量 比 较 大 的 大 城市 面临 更 为 严重 的 水 资源 问题 。 在 IPCC 提出 的 几 个 未 来 气候 情景 
中 ,RCP8.5 情景 是 全 球 气 候 变 化 最 严重 的 一 个 情景 模式 ,气候 变化 速度 相对 于 现在 有 很 大 的 上 升 空间 ,气候 
变化 速度 显著 高 于 RCP2.6 情景 和 现在 的 气候 变化 水 平 ,与 RCP2:6 模式 相 比 3 我 国 城市 整体 水 资源 压力 将 更 
大 ,但 显著 增加 的 区 域 仍 集中 在 华北 和 广东 ,与 此 相对 ,我 国 华南 大 部 分 地 区 极端 干旱 天 气 的 减 绥 程度 更 大 ， 
城市 水 资源 压力 得 到 很 大 程度 的 缓解 。 


3 结论 与 建议 


本 文 研 究 表明 ,总 体 上 我 国 北部 的 极端 于 旱 随 春 气 候 变化 呈现 增加 趋势 , 而 南方 则 相反 。 虽 然 我 国 区 域 
水 资源 课 同 呈 东 南 高 而 西北 低 的 阶梯 状 分 布 情况 ,西北 城市 的 水 资源 比较 少 ,但 是 由 于 西部 城市 的 用 水 并 不 
多 , 且 地 级 城市 密度 低 , 我 国 水 资源 压力 大 的 城市 反而 集中 于 华北 。 除 了 降水 豪 赋 导 致 水 资源 压力 较 大 外 ,由 
于 城市 本 身 发 展 造成 的 水 资源 供应 紧张 也 对 城市 水 资源 压力 造成 明显 的 影响 ,具体 表现 为 大 城市 的 水 资源 压 
力 等 级 明显 高 于 周围 其 他 城市 。 在 考虑 极端 干旱 天 气 情 况 下 ,城市 水 资源 压力 随 着 干旱 时 间 呈 指数 状 增加 ， 
我 国 南 低 北 高 的 城市 水 资源 压力 分 布 更 加 明显 , 除 此 之 外 四 川 贫 地 和 云南 等 地 由 于 降水 发 生 的 时 间 比 较 集 
中 ,虽然 地 处 湿润 地 带 , 但 该 区 域 城 市 水 资源 压力 比较 大 。 

随 着 气候 变化 20 年 后 我 国 城市 水 资源 压力 整体 上 高 于 现 有 水 平 ,特别 是 我 国 原本 水 资源 压力 就 很 大 的 
华北 地 区 和 广东 地 区 。 在 RCP2.6 情景 下 ,未 来 50 年 后 ,我 国 城市 水 资源 压力 分 布 与 现状 分 布 相似 ,但 是 整 
体 上 高 于 -20 年 之 后 的 城市 水 资源 压力 ,特别 是 华北 地 区 和 广东 地 区 增加 比较 明显 ,华南 地 区 水 资源 压力 在 气 
候 变 化 的 影响 下 有 所 绥 解 。 在 RCP8.5 情景 下 ,全 球 气候 变化 趋势 更 加 明显 ,我 国 整 体 水 资源 压力 增加 更 为 
迅速 ,华北 和 户 东 地 区 的 城市 水 资源 压力 依然 增加 最 明显 ,特别 是 原本 水 资源 课 赋 比较 好 的 广东 地 区 城市 将 
成 为 水 资源 压力 最 大 的 区 域 之 一 。 对 于 极端 干旱 天 气 随 着 气候 变化 有 显著 增加 趋势 的 地 区 ,应 该 重视 城市 水 
资源 危机 和 气候 变化 对 城市 供水 的 危害 性 ,积极 采取 措施 ,保障 城市 正常 的 供水 能 力 ,并 根据 各 区 域 城市 的 发 
展 情况 和 气候 变化 的 相对 水 平 , 提 出 前 瞻 性 和 有 针对 性 的 对 策 。 
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